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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Kemične prvine sestavljajo minerale in kamnine, nekatere so bistvene za zdravje ljudi, žival 
in rastlin. Cr
3+
 je v majhnih odmerkih esencialna prvina, Cr
6+
 pa je rakotvoren. Za nekatera tla 
in kamnine v Sloveniji so značilne povišane vsebnosti kroma. Veliko vsebnost Cr v flišnih 
peščenjakih, eklogitu in serpentinitu smo potrdili z rentgensko fluorescenco (XRF). V flišnih 
peščenjakih je bila vsebnost Cr od 104mg/kg do 257 mg/kg, v eklogitu 431 mg/kg, najvišja je 
bila v serpentinitu – 5947 mg/kg. Vsebnosti presegajo zakonsko dovoljeno mejno vrednost za 
tla 100 mg/kg in v nekaterih primerih tudi kritično imisijsko vrednost 380 mg/kg. Pregled 
kamnin pod mikroskopom s presevno polarizirano svetlobo je pokazal prisotnost opakih 
mineralov, ki bi lahko bili nosilci kroma. Pregled vzorcev z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom z energijskim spektrometrom (SEM/EDS) je potrdil, da je krom vezan v kromit 
in kromove spinele. V serpentinitu je razen v spinelih krom vezan tudi v olivinu in magnetitu. 
V magnetitu je vezan tudi v eklogitu. Gleda na nizko vsebnost TiO2 in visoko Cr/(Cr+Al) 
imajo spineli izvor v peridotitih plašča, v kalcitnih peščenjakih je izjemoma možen vulkanski 
izvor. Visoke vsebnosti kroma v tleh na peščenjakih istrskega flišnega bazena ter na 
pohorskih serpentinitih in eklogitih interpretiramo kot geogene. Glede na minerale nosilce Cr 
zaključujemo, da se Cr pojavlja v 3+ obliki, ki ni strupena. 
 
Ključne besede: krom, Cr-spinel, eklogit, fliš, serpentinit.  
ABSTRACT 
Some of the chemical elements that make up minerals and rocks are necessary for the health 
of flora, fauna and humans. Cr
3+
 in low doses is an essential element while Cr
6+
 is 
carcinogenic. Some ground and rocks in Slovenia have elevated concentrations of chromium. 
We have confirmed high concentrations of it in flysch sandstones, eclogite and serpentinite by 
using X-ray fluorescence (XRF). Analysis has shown that the concentration of chromium in 
flysch sandstones is between 103 mg/kg and 257 mg/kg, in eclogite it is 431 mg/kg and it is 
the highest in serpentinite – 5947 mg/kg. All these concentrations exceed the legally 
permitted limit value for ground 100 mg/kg and in some cases also exceed the critical value 
380 mg/kg. Transmitted polarising light microscopy has shown presence of opaque minerals 
that could be carriers of chromium. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive 
Spectroscopy (SEM/EDS) analysis has confirmed that chromium is bound as chromite and 
Cr-spinels. In serpentinite, chromium is bound in Cr-spinels, olivine and magnetite; it is also 
bound as magnetite in eclogite. Based on the low concentration of TiO2 and high 
concentration of Cr/(Cr+Al) the spinels have source in the mantel peridotites though it is 
possible those in calcite sandstones may be of volcanic origins. We believe the high 
concentrations of chromium in the sandstones of the Istrian flysch basin and in the 
serpentinites and eclogites in Pohorje are geogenic in origin. Based on the mineral carriers of 
Cr we believe it is Cr
3+
 which is not toxic. 
 
Key words: chrome, Cr-spinel, flysch, eclogites, serpentinite 
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1 UVOD 
Minerali, ki gradijo kamnine, so nosilci kemičnih prvin. Mnoge izmed teh prvin so 
pomembne za življenje in zdravje rastlin, živali in ljudi (Selinus, 2005), saj njihovo 
pomanjkanje lahko izzove poslabšanje bioloških funkcij. Kadar je njihova koncentracija v 
telesu presežena, lahko pride do strupenih učinkov (Černe, 2009). Antropogeni vpliv na 
okolje pomeni, da številne prvine ter organske in anorganske spojine lahko onesnažijo tla, 
vodo in ozračje; vsaka kontaminacija, ki vstopi v biosfero, lahko povzroči resne zdravstvene 
težave (Selinus, 2005). Rudarjenje kovin in njihova uporaba v industriji pomembno 
prispevata k vnosu kovin v okolje, velik vpliv imajo tudi industrijske odplake (Miler in Gosar, 
2009). Krom ni samo bistvena življenjska prvina, temveč je v določeni obliki lahko močno 
rakotvoren. Njegova esencialnost je omejena na valenčno stanje Cr3+ in toksičnost na 
valenčno stanje Cr6+. V živih organizmih ne pride do spremembe iz esencialne v toksično 
obliko (Selinus, 2005). 
Cr
3+
 je v nizkih odmerkih esencialen prehranski element za človeka in živali. Absorbiran 
krom se kopiči v ledvicah, jetrih, vranici in kosteh (Selinus, 2005). Telo ga potrebuje pri 
stabilizaciji nivoja sladkorja v krvi ter pri presnovi beljakovin in ogljikovih hidratov. 
Priporočen dnevni vnos kroma za zagotavljanje vseh fizioloških funkcij za odraslo osebo je 
ocenjen na od 30 do 100 µg na dan. Že pri vnosu manj kot 20 µg kroma na dan je glukozna 
toleranca motena. Cr
6+
 povzroča poškodbe ledvic in jeter, deluje rakotvorno, še posebej, če ga 
vdihavamo. V splošnem je Cr6+ kar 1000-krat bolj toksičen kot Cr3+. Celotna populacija je 
izpostavljena kromu (v glavnem Cr
3+
) pri prehranjevanju, pitju vode in dihanju (EPA, 1998; 
Toxicological…, 2012; Referenčne..., 2004; Salminen et al., 2005).  
Skoraj ves naravno prisoten krom je v trivalentnem stanju (IPCS, 2019). Šestvalenčne spojine 
so antropogenega nastanka in se ne pojavljajo naravno v živih organizmih (Selinus, 2005). 
Antropogeni izvori kroma v tleh so železarne in jeklarne, rafinerije, metalurgija, industrija 
plastike, zaščita lesa, fungicidi, odlaganje blata čistilnih naprav in industrije za strojenje usnja 
(Jacobs in Testa, 2005; Zupan et al., 2008). 
Kamnine vsebujejo zelo različno količino Cr, odvisno predvsem od njihove mineralne sestave 
(tabela 1). Največ ga je v ultramafičnih kamninah, najmanj v apnencih. Tla ga povprečno 
vsebujejo 54 mg/kg, morska voda 0,0006 mg/kg, tekoča voda 0,001 mg/kg ter ljudje 0,03 
mg/kg (Jacobs in Testa, 2005). Krom lahko najdemo tudi v premogu (5–10 mg/kg). 
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Tabela 1: Povprečne vsebnosti kroma v geoloških materialih 
Material Koncentracija (mg/kg) 
aultramafične kamnine 1600—3400 
amafične kamnine 170—200 
a
glinavec
 
120 
b
metamorfne kamnine 90 
bpelagični sedimenti 80 
bpeščenjaki 35 
b
apnenci 10 
c
kontinentalna skorja
 
126—185 
b
oceanska skorja 300 
b
zgornji plašč 3100 
b
spodnji plašč 2700 
b
zunanje jedro 5200 
b
notranje jedro 12100 
Vir: 
b
Nriagu et al., 1988; 
a
Kabata-Pendias, 2001; 
c
 Jacobs in Testa, 2005 
Analize nekaterih tal in kamnin v Sloveniji kažejo povišane vsebnosti Cr (Zupan et al., 2008; 
Andjelov, 2012; Zupančič in Skobe, 2014). Predpostavljamo, da so geogene. Namen 
diplomske naloge je ugotoviti, kolikšne so vsebnosti kroma v kamninah, in sicer v flišnih 
peščenjakih, eklogitu in serpentinitu, in na katere mineralne faze je krom vezan. To bo 
omogočilo oceno tveganja za zdravje ob povečanih količinah Cr. 
 
1.1 Krom in kromovi minerali 
 
Krom je kovina svetleče srebrne barve, trdna in lomljiva. Tališče ima pri 1857 °C in vrelišče 
pri 2672 °C. Znana oksidacijska stanja so od -2 do +6, najbolj stabilno je +3, redko ga 
najdemo kot čisto kovino v elementarnem stanju (Jacobs in Testa, 2005). 
Krom je sedma najbolj pogosta prvina na Zemlji, največ ga je v jedru in plašču. V celotni 
Zemlji ga je 3700 mg/kg, v skorji 100 mg/kg (Nriagu et al., 1988).  
Najpogostejša skupina mineralov, v katere je vezan Cr, so spineli (slika 1). 
Splošna kemična formula spinela je:  A2+D3+2X4 
A = Fe
2+
, Mn
2+
, Mg
2+
, Co
2+
, Zn
2+
, Ni
2+
 
D = Fe
3+
, Cr
3+
, Al
3+
, V
3+
 
X = O
2-
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Slika 1: Spinelova prizma (vir: Ganuza et. al, 2014) 
V spinelovi skupini je Cr vezan v:  
- kromit Fe2+Cr3+2O4 
- kobaltov kromit (Co,Ni,Fe2+)(Cr,Al)2O4 
- magneziokromit MgCr2O4 
- manganokromit (Mn,Fe2+)(Cr,V)2O4 
- cinkkromit ZnCr2O4 
Spinele s Cr imenujemo Cr-spineli. Najpogostejši je kromit. Njegova kemična sestava je 
kompleksna in spremenljiva (Lenaz et al., 2003).  
Trivalenčni krom se lahko izomorfno nadomešča s trivalenčnim železom. Najdemo ga v 
piroksenih avgitu, enstatitu, omfacitu in kromovem diopsidu. Pojavlja se v amfibolih, granatu, 
olivinu in v magnetitu (Dick, 1984; Mindat, 2004; Barthelmy, 2014).  
Kromovi spineli so značilni za ofiolitne komplekse – mafične in ultramafične magmatske ter 
metamorfne kamnine skorje in zgornjega plašča (tabela 1), kot so eklogiti in amfiboliti (Lenaz 
et al., 2003). Značilen je tudi za serpentinite, ki nastanejo z metamorfozo peridotita (Nriagu et 
al., 1988, Jacobs in Testa, 2005). 
Cr-spinel je zelo razširjen mineral tudi v nekaterih sedimentnih kamninah. Na območju Alp in 
Dinaridov ga najdemo v kamninah flišnih bazenov različne starosti od jure do zgornjega 
eocena, kamor uvrščamo tudi istrski flišni bazen v Sloveniji in na Hrvaškiem, v jurskih do 
paleogenskih sedimentnih kamninah Poljske in Slovaške, v krednih do paleogenskih 
sedimentnih kamninah v severnih apneniških Alpah Avstrije, v seriji klastičnih kamnin od 
zgornjega hettangija do spodnjega albija gorovja Gerecse na Madžarskem in v od spodnje do 
zgornje kredinih fliših v Srbiji (Lenaz et al., 2001, 2003; Lenaz in Princivalle, 2005). S 
kromom bogate kamnine in rude (krokoit PbCrO4) najdemo tudi v ultramafičnih kamninah 
južne Afrike, Turčije, Zimbabveja, v Rusiji, Tasmaniji in v Romuniji, v manjših količinah v 
okrožju Vulture v ZDA in v Callenbergu v Nemčiji (Barnhart, 1997). 
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1.2 Tla 
 
Na lastnosti tal v zgodnjih stopnjah razvoja najbolj vpliva matična podlaga, kasneje klima 
(Ćirić, 1984).  
Raziskave onesnaženosti tal Slovenije (ROTS) so v zgornjih delih tal (od 0 cm do 5 cm) 
pokazale vsebnosti kroma od 4,8 do 260 mg/kg tal (mediana 51 mg/kg), v globljih delih (od 5 
do 20 cm) od 12 do 200 mg/kg (mediana 61 mg/kg) (Zupan et al., 2008). V obdelovalnem 
sloju so vrednosti od 15 do 174 mg/kg (mediana 47 mg/kg) (Zupan et al., 2008). Zupančič in 
Skobe (2014) prav tako navajata povišane vsebnosti Cr v tleh na območju Kopra, in sicer  je 
vsebnost Cr 215 mg/kg. 
 
Raziskave regionalne porazdelitve geokemičnih prvin v Sloveniji na podlagi 819 vzorcev tal 
mreže 5 km x 5 km iz zgornjih 10 cm talnega profila so pokazale povišane vsebnosti kroma 
na flišu v istrskem in brkinskem flišnem bazenu, na Primorskem v rendzinah na alveolinsko-
numulitnih apnencih ter na distričnih rjavih tleh na ozemlju metamorfinih kamnin Pohorja in 
njegove okolice. Slovensko povprečje vsebnosti kroma v tleh je 88 mg/kg (Andjelov, 2012).  
Evropsko povprečje v zgornjem sloju tal (od 0 cm do 25 cm) je 60 mg/kg, svetovno 200 
mg/kg (Salminen et al., 2005). Večje anomalje Cr je opaziti v Grčiji in Albaniji (ofiolitni pas 
ter sedimentne kamnine), kjer so vrednosti višje od 89 mg/kg, v Italiji (v Liguriji in na 
Korziki na ofiolitih), v severnih Apeninih, v Sloveniji in na Hrvaškem (v terra rossi na 
karbonatnih kamninah), v Karpatih, na severni Irski (na bazaltih) in v centralni Norveški 
(Salminen et al., 2005). 
 
Mejna vrednost vsebnosti kroma v Sloveniji je določena z zakonom. Za celotni krom je mejna 
vrednost 100 mg/kg, opozorilna 150 mg/kg in kritična 380 mg/kg. Za Cr6+ je kritična vrednost 
v suhih tleh 25 mg/kg (Uredba…, 1996). Dovoljene vrednosti kroma so po Zarcinas et al. 
(2004) v Belgiji 34 mg/kg, na Češkem 130 mg/kg, na Nizozemskem 100 mg/kg in Slovaškem 
130 mg/kg. Kabata–Pendias (2001) navaja maksimalne dovoljene vrednosti za krom, te so v 
Avstriji 100 mg/kg, Kanadi 75 mg/kg, Nemčiji 200 mg/kg, na Poljskem 100 mg/kg in v 
Veliki Britaniji 50 mg/kg. Glede na nizozemsko lestvico vsebnost Cr 100 mg/kg še ne 
pomeni, da so tla onesnažena (Esdat, 2000). 
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1.3 Geološki opis raziskovanega območja 
 
1.3.1 Istrski flišni bazen 
Na osnovni geološki karti (OGK) Pleničar et al. (1973) flišne kamnine poimenujejo eocenski 
klastični sedimenti, ki obsegajo pazinski in tržaški bazen, Čičarijo in reški paleogenski bazen. 
Gre za različne faciese laporja, peščenjake z vložki breč, numulitnih breč in apnencev. 
Območje Izole (slika 4) pripada istrskemu flišnemu bazenu (slika 2), ki obsega pazinski in 
tržaški flišni bazen ter je razširjen čez Italijo, Slovenijo in Hrvaško (Lenaz et al., 2003). 
  
Slika 2:Geološka karta območja Izole v merilu 1 : 100 000. Legenda: bela – aluvij, rumena – menjavanje peščenjaka in laporja 
srednje serije eocenskih klastičnih kamenin z vložki fosilifernega apnenega konglomerata in breče ali apnenega peščenjaka 
(3/E2), svetlo zelena – skladoviti in ploščasti apnenec, deloma z vložki roženca (K2/1), temnozelena – skladovit ploščasti 
apnenec in dolomit (K1/5).(Vir: priprejeno po Pleničar et al., 1969). Rdeča puščica prikazuje območje odvzema vzorcev flišne 
kamnine. 
 
V peščenjakih najdemo večja detitična zrna kalcita, kisle plagioklaze, ortoklaz in mikroklin, 
pojavljajo se tudi foraminifere. Glineni mineral je sericit. Vezivo med zrni je mikritno 
kalcitno, redko limonitno. Od težkih mineralov nastopajo pirit, ilmenit in magnetit, rutil, 
cirkon, turmnalin, granat, klorit, stavrolit in zoisit (Pleničar et al., 1973). 
Laporovci na območju istrskega bazena vsebujejo v glavnem mikrokirstalne glinene minerale: 
montmorillonit, mestoma tudi kaolinit in hidrosjudo; teh je 90—98 %, ostalo je kremen (1—2 
%), manj je glinencev (1 %). Najdemo tudi limnitiziran pirit, redko je v njih kako zrno 
cirkona, granata, klorita ali muskovita. Velikost zrn v laporovcuje od 0,002 do 0,02 mm 
(Pleničar et al. 1973).  
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1.3.2 Pohorje 
Pohorje (slika 3) leži v severovzhodnem delu Slovenije in pripada Vzhodnim Alpam. Na 
severu je omejeno z Ribniškim jarkom, proti zahodu in jugozahodu z Labodskim prelomom. 
Proti vzhodu in jugovzhodu ga prekrijejo pliokvartarni sedimenti Panonskega bazena 
(Hinterlechner-Ravnik, 1982; Mioč in Žnidaričič, 1989; Vrabec, 2004). Od Dinaridov, ki jim 
pripadajo tudi Južne Alpe, je Pohorje ločeno s Periadriatskim prelomnim sistemom, ki v 
Sloveniji poteka od zahoda proti vzhodu, od Železne Kaple čez Karavanke do Vitanj, kjer ga 
preseka podaljšek Labotskega preloma. Po vsej verjetnosti se v globini nadaljuje ob južnem 
pobočju Pohorja in dalje v Panonsko nižino (Vrabec et al., 2010). 
 
  
Slika 3: Geološka karta dela Pohorja v merilu 1 : 100 000. Geološka legenda oznak: δq – tonalit (rdeča barva), d – deluvij, Pl, 
Q – pesek, peščena glina, glinast prod (bela,rumena barva), Sbm – biotitno – muskovitov blestnik s prehodi v gnajs, Se – 
serpentinit, Sgpy – eklogit. (Vir: prirejeno po Mioč in Žnidarčič; 1977, 1987). Rdeča puščica prikazuje območje odvzema 
vzorcev eklogita in serpentinita. 
 
Pohorski masiv je zgrajen iz treh eoalpinskih pokrovov kredne starosti (Mioč in Žnidarčič, 
1978; Fodor et al., 2003), ki pripadajo metamorfni sekvenci znotraj Avstroalpinskih enot 
Vzhodnih Alp (Janak et al., 2004). Avstroalpinski pokrovi predstavljajo stisnjene in 
razpotegnjene ostanke marginalnih območij vmesnega morja med Evropsko (Evrazijsko) in 
Apulijsko litosfersko ploščo (Placer, 2008). 
Pohorski pokrov je kredne starosti in je v veliki meri sestavljen iz visokometamorfnih 
kamnin, predvsem iz blestnika in gnajsa, v katerih najdemo leče amfibolita s tankimi vložki 
marmorja in kvarcita (Mioč in Žnidarčič, 1989). V ta pokrov spadajo eklogitne leče in telo iz 
ultramafičnih kamnin, t. i. slovenskobistriški ultramafični kompleks (SBUC) na jugovzhodem 
delu. SBUC se razteza preko 8 km od Modriča na zahodu do Šentuvca na vzhodu. Močno je 
bil serpentiniziran, razen nekaj ostankov granatnega peridotita. Na severovzhodnem delu so 
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visokometamorfne kamnine prekrite z nizkometamorfnimi skrilavci in filiti Zgornjega 
srednjega Avstroalpina. Zadnji in najvišji pokrov predstavljajo permo-triasne klastične 
sedimentne kamnine (Kirst et al., 2010), konglomerati in peščenjaki. Celotno zaporedje 
pokrovov prekrivajo miocenski sedimenti, ki zapolnjujejo Panonski bazen (Vrabec et al., 
2006).  
V Sloveniji najdemo serpentinit v ozkem pasu nad Slovensko Bistrico, ki je dolg 5 km, širok 
nekaj 100 metrov (Hinterlechner-Ravnik, 1971) in poteka severozahodno od Slovenske 
Bistrice preko Tinjske gore do Radkovca (slika 3) ter Gladomeškega potoka. Leži v smeri 
vzhod–zahod ter meji na prelom, ki obroblja Pohorje z južne strani (Hinterlechner-Ravnik, 
1982; Podgoršek et al., 2006).  
Makroskopsko je serpentinit temno zelen ali zelenkast, lahko je tudi rjavkast, če vsebuje 
veliko rjavega broncita (različek enstatita), ki meri od nekaj milimetrov pa do 1 cm 
(Hinterlechner-Ravnik, 1971). Prisotnost broncita dokazuje, da je protolit serpentinita nastal 
iz dunita in harzburgita (Kirst et al., 2010). S psevdomorfozo mineralov serpentinove skupine 
po bronzitu je nasatal bastit (Podgoršek et al., 2006). Izvorno obomčje serpentinita naj bi bil 
oceanski plašč ali iz kontinentalna riftna con (Kirst et al., 2010). 
Serpentinit je ponekod limonitiziran in prepreden z razpokami, ki so včasih zapolnjene z 
opalom, vlaknatim aragonitom in magnezitom (Hinterlechner-Ravnik, 1971). V času 
serpentinizacije se je v serpentinitu oblikovala značilna mrežasta struktura (Mioč in Žnidarčič, 
1989). Ta je nastala zaradi delovanja hidrotermalne raztopine, ki je s seboj prinašala ogljikov 
dioksid in hidrogen-karbonatne ione pri čemer je iz serpentina postopno nastal lojevec. Prav 
tako je začela izluževati tudi magnezij, ki je tvoril magnezit. Iz železa, preostalega pri 
serpentinizaciji olivina in broncita, je nastal magnetit. Magnetit skupaj s kromitom daje 
kamnini temno barvo (Hinterlechner-Ravnik, 1971; Vrabec, 2006). 
Pohorski eklogit se nahaja v zaporedju metamorfnih skrilavcev na severnem pobočju Pohorja 
med potokom Lobnico in Hočim Pohorjem, na južnem pobočju pa med Mislinjskim potokom 
in Slovensko Bistrico (slika 3) (Hinterlechner-Ravnik, 1982). 
Eklogit najdemo v telesih, lečah in pasovih različnih velikosti (od nekaj decimetrov do 1 km), 
ki se pojavljajo znotraj okoliških kamnin severno in južno od granodioritnega telesa. Številna 
telesa, leče in pasove eklogita najdemo obdane z amfibolitom ter znotraj gnajsa in 
metabazaltnega (serpentinitnega) telesa SBUC (Hinterlechner-Ravnik, 1974, 1982; Kirst et 
al., 2010). 
Povsem neretrogradno spremenjeni eklogiti vsebujejo svetlo zelen omfacit in rdeče granate, ki 
se jim ponekod pridružujejo še modro obarvana zrna kianita, podolgovati kirstali zoisita in 
brezbarvne luskice sljude, ki jih štejemo v primarno mineralno fazo (Vrabec, 2004). 
Retrogradna metamorfoza je na Pohorju v zgornjih delih regionalna, v spodnjih pa je vidna le 
ponekod. Eklogit je povečini amfibolitiziran na obodu leč (Hinterlechner-Ravnik, 1971, 
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1982). Retrogradno spremenjeni eklogiti so temnejše zelene barve, ki je posledica prisotnosti 
večje količine amfibolov. V prvi fazi je vidna rast temno zelene rogovače, ki postopno 
nadomešča omfacitno osnovo (Vrabec, 2004). Sekundarna faza se kaže z nastajanjem koron, 
simplektitov in razpok, kjer nastopajo amfibol, diopsid, plagioklaz, biotit, safirin, korund in 
spinel ter obdajajo in sekajo primarne minerale (Vrabec, 2010). V eklogitih najdemo tudi 
fengit, kremen, rutil in redko cirkon ter ostale akcesorne minerale, kot so titanit, ilmenit, 
hematit, pirit in pirotin (Hinterlechner-Ravnik, 1982). 
V eklogitu je pogosto visoka vsebnost Cr in lahko tudi preseže 1000 mg/kg (Hinterlechner-
Ravnik, Moine, 1977; Hinterlechner-Ravnik, 1982). 
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2 MATERIALI IN METODE  
2.1 Vzorčenje 
 
V Sloveniji so vsebnosti kroma visoke v tleh na flišnih kamninah ter v tleh na serpentinitih in 
eklogitih. Flišne kamnine smo vzorčili v istrskem flišnem bazenu v bližini Izole, metamorfne 
kamnine na Pohorju (slika 4). Skupno smo odvzeli sedem vzorcev. 
 
 
Slika 4: Geografska karta Slovenije z označenima mestoma odvzetih vzorcev – Izola in Radkovec (vir: Google, 2009) 
 
V opuščenem kamnolomu pri Izoli smo vzeli štiri vzorce peščenjaka(P1, P2, P3 in P4). 
Na Pohorju smo v neposredni bližini opustelega Markeževega kamnoloma (slika 5) pri vasi 
Radkovec odvzeli dva vzorca serpentinita (S1 in S2) in en vzorec eklogita E1 ob Radkovskem 
potoku v bližini kamnoloma.  
 
Slika 5: Markežev kamnolom pri vasi Radkovec. (Vir: Neli Ivanovič, 2017) 
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2.2 Analitske metode 
Na Oddelku za geologijo na Naravoslovnotehniški fakulteti so bili iz vzorcev peščenjaka, 
serpentinita in eklogita narejeni polirani zbruski.  
Pregledali smo jih pod polarizacijskim mikroskopom na Oddelku za geologijo 
Naravoslovnotehniške fakultete. Minerale, nosilce kroma, smo določili z dr. Milošem 
Milerjem na Geološkem zavodu Slovenije z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) z 
energijsko disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov (EDS) JEOL JSM 6490LV 
Scanning Elecron Microscope. Vzorci so bili naparjeni z grafitom in pregledani v visokem 
vakuumu. Analiza je bila izvedena pri napetosti 20 kV in delavni razdalji 20 mm. Za umeritev 
smo uporabili kobaltov standard. Analizirani so bili vzorci peščenjaka (P2 in P3), eklogita 
(E1) in serpentinita (S1). 
Kemično sestavo vseh vzorcev s poudarkom na vsebnosti Cr smo analizirali z rentgensko 
fluorescenco (XRF) na na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete. Vzorce 
kamnin (P1, P2, P3, P4, S1, S2 in E1) je bilo potrebno v ahatni terilnici zmleti v fin prah in 
stisniti v pelete. Za vsak posamezen vzorec se je zmelo 500g, od tega se je 10g vzelo za 
analizo. Točnost analitike je bila preverjena s standardi NIST-2709a, W-2 , SCo1 in NIST-
1633a in izračunana po formuli:  
 
𝑡𝑜č𝑛𝑜𝑠𝑡 =
izmerjena vrednost −  predpisana vrednost
predpisana vrednost
 × 100 
 
Rezultati točnosti analitike za krom so znotraj dovoljene napake, in sicer 18 % glede na 
standard NIST 2709a in 2,6 % glede na NIST 1633a. Za standarda W-2 in SCo1 je točnost 
analitike za krom 0,0 %. 
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3 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
3.1 Makroskopski opis kamnine 
 
3.1.1 P1 – kalcitni peščenjak 
Vzorec P1 (slika 6) je sivo oker barve barve, glede na Munsellovo barvno karto je 10YR 6/2. 
Gre za kalcitni peščenjak. Kamnina je enakomerno zrnata in malo hrapava na dotik ter slabo 
razi steklo, kar je verjetno posledica prisotnosti kremena. Velikost zrn je manj kot 1 mm. Z 
lupo se vidijo posamezna črna zrna, in zrna sljude. Reagira z razredčeno HCl, kar potrjuje 
prisotnost kalcita. Kamnina je dobro sprijeta.  
 
 
 
3.1.2 P2 – kalcitni peščenjak 
Vzorec peščenjaka P2 (slika 7) je rjavkasto sive barve barve, glede na Munsellovo barvno 
karto je 5Y 6/1. Na površinskem delu so vidne sledi delovanja organizmov. Kamnina je dobro 
sprijeta. Na otip je nekoliko hrapava. Zaradi prisotnosti kremena razi steklo. Kamnina je 
enakomerno zrnata. Velikost zrn je manj kot 1 mm. Prisotna so zrna sljude. Z lupo je mogoče 
videti posamezna črna zrna. Prisotnost kalcita potrjuje reakcija z razredčeno HCl. Gre za 
kalcitni peščenjak. 
Slika 6: Vzorec P1– peščenjak (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
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3.1.3 P3 – kalcitni peščenjak 
Vzorec peščenjaka P3 (slika 8) je sivo oker barve, glede na Munsellovo barvno karto je 10YR 
6/2. Reagira z razredčeno HCl, zato gre za kalcitni peščenjak. S prostim očesom prepoznamo 
zrna sljude. Zunanji del kamnine je preperel. Kamnina je dobro sprijeta. Kamnina je 
enakomerno zrnata in malo hrapava na otip ter slabo razi steklo, kar kaže prisotnost kremena. 
Z lupo se vidijo posamezna črna zrna velikosti okrog 0,5 mm.  
 
 
Slika 8: Vzorec P3 – kalcitni peščenjak (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
 
3.1.4 P4 – kalcitni peščenjak 
Vzorec peščenjaka P4 (slika 9) je sivkaste barve, glede na Munsellovo barvno karto je N7. 
Zunanji del kamnine je že malo preperel. Je dobro sprijeta in enakomerno zrnata z velikostjo 
zrn pod 1 mm. Pod lupo se vidijo posamezna črna zrna in svetlikajoča zrna sljude. Na dotik je 
malo hrapava ter slabo razi steklo. Gre za kalcitni peščenjak, saj reagira z razredčeno HCl.  
Slika 7: Vzorec P2 – kalcitni peščenjak (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
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3.1.5 S1 – serpentinit 
Vzorec serpentinita S1(slika 10) je modrikasto sive barvebarve, glede na Munsellovo barvno 
karto je 5B 7/1. Je masiven. Lahko ga razimo z nohtom. Na površini je vidno belo mrežasto 
prepletanje, ki reagira z razredčeno HCl. Prav tako s HCl reagira bela žila na robu vzorca, 
zato sklepamo, da gre za kalcitno žilo. Črne žilice so verjetno zapolnjene z magnetitom.  
 
 
Slika 10: Vzorec S1 – serpentinit (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
 
3.1.6 S2 – serpentinit 
Vzorec serpentinita S2 (slika 11) je temno zeleno-črne barve, glede na Munsellovo barvno 
karto je 5G 2/1. Je masiven. Razi ga bakren kovanec. Vidimo večja zrna bastitaz vzporednimi 
razkolnimi razpokami. Velikost zrn je od 3 mm do 10 mm in so rjavkaste barve.  
Slika 9: Vzorec P4 – kalcitni peščenjak (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
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Slika 11: Vzorec S2 - serpentinit (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
 
3.1.7 E1 – eklogit 
Vzorec eklogita E1 (slika 12) je temno zeleno-črne barve, glede na Munsellovo barvno karto 
je 5GY 2/1. Je masiven. Kirstalna zrna so povečini približno enake velikost, in sicer 3 mm. 
Ločimo rdečkasto rjava zrna granata, zelena zrna omfacita in bela zrnat kremena. Razi steklo. 
 
 
Slika 12: Vzorec E1 - eklogit (Vir: Neli Ivanovič, 2018) 
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3.2 Mikroskopski opis kamnin 
 
3.2.1  P1 – kalcitni peščenjak 
Količinski odnos med zrni in vezivom v karbonatnem peščenjaku v vzorcu P1 (slika 13) je 60 
% zrn in 40 % veziva. Stopnja sortiranosti zrn je dobra. Prevladujejo lebdeča zrna, kontakti 
med zrni so nazobčani, konkavno/konveksni. Na posameznih mesti najdemo tudi točkasti 
kontakt. 
Sestava terigenih, alokemičnih in ortokemičnih komponet glede na % v celotnem zbrusku:  
- Terigene komponente (60 %):  
Kremenova zrna v zbrusku (slika 13) prevladujejo; delež le-teh je okoli 50 %. Velikost zrn je 
od 0,06 mm do 0,36 mm, največ jih je velikosti okrog 0,2 mm. Nekatera zrna valovito 
potemnevajo. Največ zrn je subhedralnih, nato sledijo anhedralna. Največ kremenovih zrn je 
monokirstalnih, manj je polikirstalnih. Veliko je sjude, in sicer muskovita in podrejeno 
biotita. Približno 30 % vseh zrn v zbrusku je muskovitnih. Velikost variira od 0,06 mm do 
0,44 mm, zrna so subhedralne lističaste oblike. Muskovitna zrna so z daljšimi osmi dokaj 
horizontalno usmerjena. Biotitova zrna variirajo od 0,07 mm pa do 0,3 mm ter so subhedralna 
in jih je okoli 3 %. 
Ostalih mineralov je skupaj okoli 10 %. Zrna kalcita (5 %) so velikosti okrog 0,2 mm. 
Večinoma so anhedralna, ponekod vidimo dvojčične lamele. Velikost plagioklazov (3 %) je 
približno 0,12 mm, zrna imajo značilne polisintetske dvojčke. Dokaj veliko je rutila, velikost 
zrn variira od 0,02 mm do 0,08 mm in so subhedralne oblike. Opaki minerali (1 %) so dokaj 
enakomerno porazdeljeni v zbrusku in jih je okoli.Njihova velikost variira od 0,06 mm do 0,6 
mm. Prevladujejo subhedrane do euhedralne oblike. Zrna klorita (1 %) so povprečne velikosti 
okrog 0,3 mm in so anhedralna. 
Litična zrna pripadajo muljevcu in jih je okoli 7 %. Velika so približno 0,16 mm in so 
anhedralna. 
Glinaste osnove je okrog 10 %. 
- Alokemične komponente (10 %):  
V zbrusku najdemo fosile: miliolide, alveoline ter ehinoderme.  
- Ortokemične komponente (30 %):  
Vezivo med minerali je kalcitni medzrnski in mikritni cement. 
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Slika 13: Vzorec P1 (navzkrižni nikoli); mu – muskovit, q – kremen, cc – kalcit, op – verjetno gre za opaki mineral 
 
Gre za kalcitni peščenjak, kar se ujema z raziskavami Zupančič (1990) in Zupančič et al. 
(1999). 
 
3.2.2  P2 – kalcitni peščenjak 
 
V zbrusku kalcitnega peščenjaka P2 (slika 14) je približno 40 % zrn in 60 % veziva. Stopnja 
sortiranosti zrn je srednja do dobra. Zrna so pologlata do polzaobljena. Prevladujejo lebdeča 
zrna. Na posameznih mesti najdemo tudi točkasti kontakt. Celoten zbrusek je rahlo 
limonitiziran. 
Sestava terigenih, alokemičnih in ortokemičnih komponet glede na % v celotnem zbrusku:  
- Terigene komponente (50 %):  
V zbrusku prevladujejo kremenova zrna (40 %). Velika so od 0,08 mm do 0,24 mm, 
večinoma 0,2 mm. So polzaobljena, subhedralne in anhedralne oblike. Nekatera se med sabo 
stikajo, veliko je tudi monokirstalnih. Stikajo se z ravnimi kontakti. Večinoma valovito 
potemnevajo, nekatera enovito.  
Velik delež predstavljajo litična zrna muljevca, približno 20 %, njihova velikost je od 0,08 
mm do 0,44 mm in so anhedralne oblike. 
Ostalih zrn je 28 %: lističi muskovita (12 %) so subhedralni in merijo od 0,1 mm do 0,22 mm. 
Subhedralni plagioklazi (5 %) povprečno merijo 0,16 mm. Velikost rutilovih (2 %) zrn je od 
0,01 mm do 0,44 mm ter so povečini subherdalne oblike. Zrna kalcita (0,14 mm do 0,36 mm) 
so anhedralna in jih je okrog 5 %. V zbrusku je prisoten tudi framboidalni pirit (1 %), ki je 
ponekod bolj skoncentriran. Velikost zrn je od 0,04 mm do 0,1 mm. Zrna subedralnega 
cirkona so velikosti okrog 0,08 mm in jih je okrog 1 %. Opake minerale ( 3 %) najdemo skozi 
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celoten zbrusek, so velikosti 0,12 mm—0,24 mm ter so subhedralne in euhedralne oblike. 
Zrna klorita so anhedralne oblike, velikost je od 0,1 mm do 0,22 mm in ga je okrog 1 %. 
Glinaste osnove je okrog 12 %. 
- Alokemične komponente (5 %):  
Najdemo tudi fosilov, največ je foraminifer, sledijo ehinodermi. 
- Ortokemične komponente (45 %):  
Vezivo med zrni je kalcitni medzrnski cement. 
 
  
Slika 14: Vzorec P2 (navzkrižni nikoli); q – kremen, mu – muskovit, Ls – litično zrno muljevca 
 
3.2.3  P3 – kalcitni peščenjak  
 
V zbrusku vzorca P3 (slika 15) je približno 50 % zrna in 50 % veziva. Stopnja sortiranosti zrn 
je srednja do dobra. Zrna so pologlata, polzaobljena in nekaj zaobljenih. Kontakti med 
lebdečini zrni so konkavno/konveksni. Na posameznih mesti v zbrusku  najdemo tudi točkasti 
kontakt.Gre za kalcitni peščenjak. 
Sestava terigenih, alokemičnih in ortokemičnih komponet glede na % v celotnem zbrusku:  
- Terigene komponente (50 %): 
Kremenova zrna predstavljajo 52 % vseh zrn v zbrusku. So velikosti od 0,06 mm do 0,3 mm, 
najpogosteje 0,2 mm. Največ zrn potemneva enakomerno, nekatera valovito. Zrna so 
večinoma monokirstalna, redkeje polikirstalna. Največ zrn je anhedralnih, sledijo 
subhedralna. 
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Zrn muskovita je okoli 8 % in so velikosti od 0,08 mm do 0,22 mm ter euhedralne lističaste 
oblike. 
Ostalih zrn je 30 %. Veliko je kalcitnih zrn ( 12 %), velikosti od 0,16 mm do 0,44 mm, so 
subhedralne oblike. Zrna rutila po velikosti variirajo od 0,1 mm do 0,44 mm in jih je okrog 10 
%. Subhedralni plagioklazi (3 %) merijo od 0,07 mm do 0,16 mm. Posamezna litična zrna 
muljevca (6 %), velikosti od 0,16 mm do 0,4 mm, so anhedralne oblike. Velikost zrna cirkona 
(1 %) je od 0,06 mm do 0,14 mm, zrn apatita okrog 0,2 mm (1 %). Opaki minerali so v 
manjšem številu zastopani skozi celoten zbrusek, so velikosti od 0,1 mm do 0,36 mm in so 
večinoma subhedralne oblike in jih je okrog 1 %. Celoten zbrusek je rahlo limonitiziran. 
Prisotna pa so tudi zrna klorita (1 %) povprečne velikosti okrog 0,12 mm. 
Glinaste osnove je okrog 10 %. 
- Alokemčne komponente (10 %): 
Najdemo fosile, gre za moluske ter foraminifere (globigerina, ki je zapolnjena s sparitom). 
- Ortokemične komponente (40%): 
Vezivo med zrni je kalcitni medzrnski cement. 
 
Slika 15: Vzorec P3 (navzkrižni nikoli); q – kremen, mu – muskovit, Ls – litično zrno muljevca 
 
3.2.4  P4 – kalcitni peščenjak 
 
V zbrusku vzorca P4 (slika 16) je približno 60 % zrn in 40 % veziva. Gre za kalcitni 
peščenjak. Sortiranost zrn je dobra. Kontakti med zrni so točkasti ma posameznih mestih v 
zbrusku Lebdeča zrna imajo konkavno/konveksne kontake. Vzporedno z daljšo stranico 
zbruska vidimo karbonatno žilico. Najdemo tudi žilice, ki so zapolnjene s sparitnim kalcitom. 
Sestava terigenih, alokemičnih in ortokemičnih komponet glede na % v celotnem zbrusku:  
- Terigene komponente (60 %):  
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Največ, 55 %, je kremenovih zrn, so velikosti od 0,08 mm do 0,24 mm, prevladujejo velikosti 
0,24 mm. Nekatera zrna valovito potemnevajo, ostala enovito. Največ jih je subhedralne 
oblike, najdemo tudi anhedralne oblike, zelo redka so euhedralne oblike. 
Ostalih zrn je 30 %. Veliko je litičnih zrn muljevca ( 10 %), velikost zrn je od 0,16 mm do 0,6 
mm in so anhedranlne oblike. Lističasta zrna muskovita (5 %), velika med 0,1 mm in 0,3 mm, 
so subhedralna do euhedralna. Velikost zrn rutila variira od 0,16 mm do 0,4 mm in jih je v 
zbrusku 7 % . Kalcitna zrna (4 %) so velikosti od 0,2 mm do 0,4 mm in so subhedralana, 
vidijo se tudi dvojčične lamele. Povprečna velikost zrn plagioklaza (2 %) je okoli 0,18 mm, 
oblika zrn je povečini subhedralna. So značilno polisintetsko dvojčičena. Zrna mikroklina 
(0,15 mm) so večinoma subhedralna in jih okrog 1 %. Prepoznamo jih po značilnem 
mrežastem dvojčičenju. Velikost opakih mineralov variira od 0,06 mm do 0,24 mm in so 
subhedralne oblike in jih je okoli 1 %. 
Vezivo je glinena osnova v 15 %. 
- Alokemične komponente (15 %):  
Najdemo fosile,  in sicer foraminifere (globigerina, zapolnjena s sparitom) in moluske. 
Povprečna velikost glavkonita je 0,2 mm. 
- Ortokemične komponente (25 %):  
Cement je kalcitni medzrnski. 
  
Slika 16: Vzorec P4 (navzkrižni nikoli); q – kremen, mu – muskovit, Ls – litično zrno muljevca, for – foraminifera 
 
 
3.2.5  S1 – serpentinit 
 
Prvotna struktura dunita in harzbugita skoraj ni več vidna. V zbrusku serpentinita S1 (slika 
17) opazujemo značilno mrežasto strukturo, ki je nastala pri serpentinizaciji olivina. Vidi se 
 
 
20 
 
žarkovita rast mineralov serpentinove skupine, ki prevladujejo v zbrusku (50 %). V razpokah 
je verjetno prisoten tudi magnetit. Nekaj je tudi opakih mineralov (5 %), verjetno gre za 
magnetit in kromit. Vzorec S1 je močno karbonatiziran (približno 45 % zbruska je 
karbonatiziranega).  
  
 
Slika 17: Vzorec S1 (navzkrižni nikoli); cc – karbonatizacija, serp –mineral  serpentinove skupine  
 
3.2.6 S2 – serpentinit 
Struktura prvotne magmatske kamnine ni vidna. Ponekod se je ohranil olivin (15 %). Olivin je 
deloma razpadel na manjša anhedralna zrna. Zrna so velika približno 0,6 cm. V bastit 
spremenjeni (55 %) ortorombski pirokseni so velikosti do približno 1 cm. So subhedralne 
oblike. Prisotnost bastita dokazuje, da je prišlo do psevdomorfoze mineralov serpentinove 
skupine po ortorombičnem piroksenu. Vidi se tudi nekaj opakih mineralov (10 %). Mrežasta 
struktura serpentina je nastala pri serpentinizaciji olivina (slika 18). Poleg serpentinizacije je 
prisotna tudi karbonatizacija. Razpoke med zrni povečini zapolnjuje kalcit (20 %). 
 
 
Slika 18: Vzorec S2 (navzkrižni nikoli); cc – kalcit, serp – minerali serpentinove skupine, ol – olivin.  
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3.2.7  E1 – Eklogit  
 
Vzorec eklogita E1 (slika 19) je retrogradno spremenjen. Največ zrn granata (približno 30 % 
vseh zrn) je subhedralne, pa tudi euhedralne oblike, velikosti okrog 0,3 cm. Vidna je kelifitska 
struktura – tanke amfibolove obrobe okoli granata. Določili smo lahko še amfibole (zrna so 
povečini ahedralne oblike), rutil (zrna so subhedralne oblike), ortorombske in monoklinske 
piroksene ter epidot, ki jih je v zbrusku približno 30 %.Zrna omfacita ( približno 25 %) imajo 
subhedralno in anhedralno obliko. Zrna distena (10 %) skoraj več niso prepoznavna, oblika 
zrn je subhedralna do anhedralna. Nekaj je tudi opakih mineralov (5 %). 
 
 
Slika 19 Vzorec E1 (navzkrižni nikoli); omf – omfacit, grt – granat, dis – disten, ru – rutil 
 
 
3.3 Geokemična sestava vzorcev 
 
Vsebnost Cr in nekaterih z njim povezanih prvin je podana v tabela 2. Vsebnost Cr je največja 
v ultramafičnih kamninah, zlasti v vzorcu serpentinita S2, kjer presega 0,5 %. V preostalih 
dveh ultramafičnih in mafičnih kamninah ga je približno 10-krat manj, v kalcitnih peščenjakih 
20—40-krat manj. Visoke vsebnosti Cr v eklogitih navaja tudi Hinterlechner-Ravnik (1977), 
in sicer okoli 600 mg/kg, lahko pa se vsebnost poveča na 1000 mg/kg. 
Vsebnost Cr je pozitivno korelirana z vsebnostjo Ni in deloma Fe (tabela 3). Višje vsebnosti 
Fe2O3 v serpentinitu razlagamo s prisotnostjo magnetita in olivina, v eklogitu s prisotnostjo 
opakih mineralov, ki smo jih določili v zbruskih s presevno svetlobo.  
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V vzorcih serpentinita in enem kalcitnem peščenjaku (P4) smo zaznali tudi dokaj veliko 
količino Co (tabela 2). Velika vsebnost CaO v vzorcih flišnih kamnin je posledica prisotnosti 
karbonata, ki jo potrjuje tako reakcija s HCl kot rezultati mikroskopije v presevni svetlobi. 
Količina TiO2 je bila najvišja v eklogitu E1, v serpentinitih (S1, S2) je bila pod mejo 
detekcije. Količina MnO je najvišja v vzorcu kalcitnega peščenjaka P2, sledita vzorca eklogita 
E1 in serpentinita S2. 
Glede na Uredbo…, (1996) vzorci peščenjaka P1, P2 in P4 presegajo mejno imisijsko 
vrednost v tleh (100 mg/kg). Količina Cr v peščenjaku P3 presega opozorilno imisijsko 
vrednost (≥ 150 mg/kg). Oba vzorca serpentinita in vzorec eklogita so nad kritično imisijsko 
vrednostjo (≥ 380 mg/kg).  
Vsebnost Ni v vzorcih peščenjakov in vzorcu eklogita presega opozorilno imisijsko vrednost 
70 mg/kg v suhih tleh (Uredba…, 1996). V obeh vzorcih serpentinita količina Ni močno 
presega kritično imisijsko vsebnost 210 mg/kg v suhih tleh. 
 
Tabela 2: Vsebnosti nekatrih oksidov in slednih prvin v analiziranih vzorcih kalcitnega peščenjaka (P1-P4), serpentinita (S1, 
S2) in eklogita (E1). 
ut % P1 P2 P3 P4 S1 S2 E1 
Fe2O3 9 14 9 9 22 31 30 
TiO2 0,45 0,37 0,39 0,39   0,57 
MnO 0,07 0,14 0,08 0,08 0,09 0,1 0,12 
CaO 18 19 17 1,8 0,57 0,4 10 
(mg/kg)        
Co    72 157 158  
Cr 142 104 257 102 400 5947 431 
Ni 137 169 139 126 1036 1541 159 
 
 
Tabela 3: Korelacijski koeficienti med Cr, Ni, Fe, Mn in Ca 
  Cr Ni Fe Mn 
  
   Ni 0,84 
   Fe 0,62 0,64  
Mn 0,06 -0,01 0,46  
Ca -0,65 -0,90 -0,80 -0,04 
 
 
 
 
23 
 
3.4 Nosilci Cr v kamninah 
 
Nosilce Cr v preiskovanih kamninah smo skušali določiti s pregledom s SEM/EDS. Vzorec 
kalcitnega peščenjaka P2 je glede na kemiijsko analizo vseboval najmanj kroma, P3 pa največ 
izmed flišnih kamnin. 
Tabela 4 prikazuje prisotnost mineralov nosilcev Cr v vseh treh vrstah kamnin. 
Tabela 4: Nosilci kroma v vzorcih; P2, P3: kalcitni peščenjak, S2: serpentinit, E1: eklogit 
Vzorci Kromit Cr-spinel Fe-Cr mineral Fe-spinel Magnetit s Cr  Olivin s Cr 
peščenjak x x x    
serpentinit x x x  x x 
eklogit    x x  
 
 
3.4.1  Kalcitni peščenjak – P2 
 
V vzorcu kalcitnega peščenjaka P2 smo na podlagi analize EDS prepoznali kalcit, kremen, 
plagioklaz, avgit, pirit, rutil, ilmenit, cirkon in monazit-(Ce). Zrna akcesornih mineralov 
merijo približno med 5 in 35 µm. 
V vzorcu smo zaznali Cr, vezan je v železovo-kromov mineral (slika 20), kromov spinel 
(slika 21) in v kromit (slika 22).  
Zrno železovo-kromovega minerala (slika 20) je veliko 25 µm in subhedralne oblike. 
Verjetno gre za vrsto oksida ali pa vrsto spinela. Prevladujoči kation je Fe, ki mu sledi Cr 
(tabela 5). V manjših količinah so prisotni Ti, Mg, Al, Mn, in V. 
 
Slika 20: Železovo-kromov mineral s spektralno analizo 
 
 
 
24 
 
Tabela 5: Kemična sestava železovo-kromovega minerala v ut %. 
 O Mg Al Si Ca Ti V Cr Mn Fe 
Fe-Cr 
mineral 
37,17 3,74 2,89 0,29 0,36 5,42 0,61 16,51 1,17 31,85 
 
V nekaterih zrnih količina Cr različno močno presega količino Fe (tabeli 6 in 7). Glede na to 
smo zrna določili kot kromov spinel (slika 21) in kromit (slika 22). V manjši količinah je 
prisoten še Mg. Zrna so velika približno 45 µm in so subhedralne oblike. 
 
 
Slika 21: Kromov spinel s spektralno analizo 
 
Tabela 6: Kemična sestava Cr-spinela v ut %. 
 Prvina (ut %) 
 O Mg Al Ca Cr Fe 
Cr-spinel 41,03 6,54 14,11 0,22 21,48 16,65 
 
 
Slika 22: Kromit s spektralno analizo 
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Tabela 7: Kemična sestava kromita v ut %. 
 Prvina (ut %) 
 O Mg Al Ca Cr Fe 
Kromit 42,05 5,13 9,20 0,19 32,21 11,21 
 
 
3.4.2  Kalcitni peščenjak – P3 
 
V vzorcu P3 smo kot nosilce Cr določili kromov spinel (slika 23) in železov-kromov mineral 
(slika 24). V kromovem spinelu (slika 23) količina Cr močno presega količino Fe (tabela 8), 
prisotna sta še Mg in Al. Zrno je velikosti 42 µm in subhedralne oblike. 
 
 
Slika 23: Kromov spinel s spektralno analizo 
 
Tabela 8: Kemična sestava kromovega spinela v ut % 
 Prvina (ut %) 
 O Mg Al Ca Cr Fe 
Cr-spinel 40,98 6,29 11,22 0,33 27,11 14,08 
 
Zrno železovo-kromovega minerala (slika 24) je velikosti 21 µm in subhedralne oblike. Verjetno 
gre za vrsto oksida, možno tudi za vrsto spinela. Količina Fe presega količino Cr (tabela 9).V 
manjših količinah so prisotni še Al, Mg, Mn in V. 
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Slika 24: Železovo-kromov mineral s spektralno analizo 
 
Tabela 9: Kemična sestava železovo-kromovega minerala v ut % 
 Prvina (ut %) 
 O Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe 
 Fe-Cr 
mineral  
37,79 2,93 7,82 0,24 0,62 0,40 21,32 0,85 28,02 
 
 
3.4.3  Serpentinit – S2 
 
V vzorcu serpentinita S2 smo med glavnimi minerali določili: olivin, broncit in magnetit. 
Ugotovili smo, da je Cr vezan v kromit, Cr-spinel, magnetit, olivin in železovo-kromov 
mineral. 
Mineralno zrno z najvišjim deležem Cr v vzorcu S2 pripada kromitu, ki ima v manjši količini 
vezan tudi V. Zrno je velikosti 10 µm in je subhedralne oblike. 
V zrnu olivina (slika 25), ki poikilitsko vključuje zrna spinela, je spektralna analiza zaznala 
tudi prisotnost Cr (tabela 12). Prisotnost Cr v olivinu je posledica izomorfnega nadomeščanja 
Fe
2+
 s Cr
3+
. 
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Slika 25: Zrno olivina (SP4), vključuje zrnakromita (SP1), in kromoegav spinela (SP2)  
 
Tabela 10: Kemična sestava kromita v ut % 
Kromit Prvina (ut %) 
 O Mg Al Si Ca V Cr Fe 
SP1 39,67 3,72 6,22 0,63 0,22 0,34 30,49 18,70 
 
Tabela 11: Kemična sestava Cr-spinela v ut % 
Cr-spinel Prvina (ut %) 
 O Mg Al Cr Fe 
SP2 42,74 7,04 15,25 22,77 12,21 
 
Tabela 12: Kemična sestava olivina s Cra v ut % 
Olivin s Cr Prvina (ut %) 
 O Mg Al Si Cr Fe 
SP4 54,52 21,80 0,45 18,46 0,27 4,49 
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Zrna Cr-spinela merijo od približno 5 µm do 35 µm. Zrna so večinoma anhedralne oblike, 
izjemoma tudi subhedralne. Poleg bistvenih prvin za Cr-spinel (Al, Cr, Fe, Mg in O) so 
prisotni tudi Ca, Mn, Si, Ti in V (tabele 11, 14 in 18). 
 
Tabela 13: Kemična sestava Cr-spinelov v ut % 
Cr-
spinel 
Prvina (ut %) 
 O Mg Al Si Ca V Cr Mn Fe 
SP1 45,02 9,40 12,41 3,85 / / 18,10 / 11,22 
SP2 42,11  6,30 15,65 / / / 22,79 0,50 12,63 
SP3 44,16 5,57 10,93 1,03 0,59 0,36 22,71 / 14,66 
 
V enem od mineralov smo zaznali visoko vsebnost Fe in Cr, a ne v razmerjih, značilnih za 
spinel (tabela 16). Zrno tega železovo-kromovega minerala je velikosti 9 µm in anhedralne 
oblike. V manjših količinah so prisotni še Mg, Al in Si (slika 26). 
 
Slika 26: SP1 – kromov spinel, SP2 – kromov spinel, S,3 – magnetit s Cr, SP4 – železovo-kromov mineral, SP5 – magnetit; 
spektralne analize SP1, SP3 in SP4. 
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Tabela 14: Kemična sestava kromovega spinela v ut % 
Cr-spinel Prvina (ut %) 
 O Mg Al Cr Fe 
SP1 42,05 7,35 16,16 20,93 13,51 
SP2 43,30 7,65 17,15 18,62 13,27 
 
Tabela 15: Kemična sestava magnetita s Cr v ut % 
Magnetit s Cr Prvina (ut %) 
 O Cr Fe 
SP3 30,80  0,77 68,43 
 
Tabela 16: Kemična sestava železovo-kromovega minerala v ut % 
Fe-Cr mineral Prvina (ut %) 
 O Mg Al Si Cr Fe 
SP4 28,38 2,88 2,93 0,94 21,99 42,88 
 
V nekaterih zrnih magnetita (sliki 26 in 27) je bilo v manjši količini mogoče zaznati 
prisotnost kroma (tabeli 15 in 17). Zanimivo je zrno s Cr, ki je nekoliko obogatenega 
magnetita, ki kaže skeletno rast in se v nekaterih delih prerašča s s Cr bolj bogatim Cr-
spinelom (slika 27). 
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Slika 27: SP1 – magnetit s Cr, SP2 – kromov spinel; s spektralnama analizama. 
 
Tabela 17: Kemična sestava magnetita s Cr v ut % 
Magnetit s Cr Prvina (ut %) 
 O Cr Fe 
SP1 33,83 0,83 65,34 
 
Tabela 18: Kemična sestava kromovega spinela v ut % 
Cr-spinel Prvina (ut %) 
 O Mg Al Si V Cr Mn Fe 
SP2 39,48 3,36 5,02 0,45 0,28 28,80 0,57 22,03 
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3.4.4  Eklogitu – E1 
 
S SEM/EDS smo v vzorcu eklogita E1 potrdili omfacit, granat, disten, in diopsid. 
Retrogradne spremembe potrjuje prisotnost plagioklazov (andezin in bytownit). Posamezna 
zrna pripadajo magnetitu, ilmenitu, rutilu, titanitu in bornitu. 
Samostojnih mineralov, nosilcev Cr, nismo našli. Obogatitev s Cr smo zasledili v magnetitu 
(3 µm) in v železovem spinelu (17 µm) (slika 28, tabela 19), kjer Cr verjetno izomorfno 
nadomešča Fe. Oba minerala imata anhedralno obliko. V magnetit je vezan tudi Ti. Železov 
spinel ima visoko vsebnost Fe (tabela 18). V manjših količinah ima prisotne še Mg, Mn, Ti in 
Zn. 
 
 
 
Slika 28: SP1 – magnetit s Ti in Cr, SP2 – železov spinel obogaten s kromom; oba s spektralno analizo 
 
Tabela 19: Kemična sestava magnetita s Ti in Cr v ut % 
magnetit s Ti in 
Cr 
Prvina (ut %) 
 O Ti Cr Fe 
SP1  34,74 0,98 0,72 63,56 
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Tabela 20: Kemična sestava železovega spinela s Cr v ut % 
Fe- spinel s Cr Prvina (ut %) 
 O Mg Al Ti Cr Mn Fe Zn 
SP2 45,37  5,78   26,72   0,22 1,82 0,31 19,29 0,49   
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4 RAZPRAVA 
 
Pri pregledu zbruskov kamnin z mikroskopom s presevno polarizirano svetlobo smo v 
peščenjakih, serpentinitu in eklogitu opazili opake minerale, ki bi bili lahko nosilci kroma. 
Nadaljnja analiza vsebnosti Cr z XRF je v vseh vzorcih potrdila povečano količino kroma 
(tabela 2). Za kalcitne peščenjake se rezultati ujemajo z opažanji Zupaničič (1990). Vsebnost 
Cr je pozitivno korelirana z vsebnostjo Ni in tudi deloma s Fe (tabela 3). Pregled pod SEM/ 
EDS je pokazal, da so nosilci Cr večinoma spineli in minerali, kjer prihaja do izomorfnega 
nadomeščanja, verjetno med Cr in Fe (tabela 21).  
V peščenjakih so Cr-spineli subhedralne oblike in velikosti od 20 µm do 45 µm. Od vseh 
vzorcev kamnin je največ nosilcev Cr v serpentinitu. Zrna niso le subhedralne, temveč tudi 
anhedralne obilke. V primerjavi s spineli kalcitnih peščenjakov so nekoliko manjši – merijo 
od približno 5 do 35 µm. V eklogitu (E1) sta nosilca kroma magnetit in železov spinel. Zrna 
so majhna (3 µm do 17 µm) in anhedralne oblike. 
V vseh treh vrstah analiziranih kamnin je nosilec Cr najpogosteje Cr-spinel. Kromovi spineli 
so značilni tako za peridotiski plašč kot za nekatere vulkanske kamnine. Tip kamnine odraža 
magmatske in tektonske razmere njenega nastanku (Lenaz, 2003). Za spinele, prinešene iz 
peridotinega plašča, je značilna nizka vsebnost Ti in visoka vsebnost Fe2+/Fe3+. Peridotitska 
skupina spinelovih zrn vsebuje manj kot 0,2 ut % TiO2 in ima višjo vrednost Cr/(Cr+Al). 
Spineli vulkanskega izvora vsebujejo več kot 0,2 ut % TiO2 (Lenaz in Princivalle, 2005). 
Glede na SEM/EDS analizo preiskanih vzorcev le dva kromova minerala vsebujeta Ti (tabela 
4 in tabela 8), oba sta vrsti železovo-kromovega minerala in sta prisotna v vzrocu kalcitnega 
peščenjaka (P3 in P4). Vsebnost TiO2 v obeh presega 0,2 ut %, zato bi lahko bila vulkanskega 
izvora. To je skladno z ugotovitvami Lenaza et al. (2003), ki za spinele flišnih bazenov navaja 
oba izvora, pri čemer je vulkanskih spinelov manj od peridotitskih. Razmerje Cr/(Cr+Al) ima 
dokaj širok razpon vrednosti (tabela 21); za spinele v vzorcih peščenjakov 60—85, spinele v 
vzorcu serpentinita 52—85. To se ujema z dosedanjimi raziskavami kromitov istrskega in 
brkinskega flišnega bazena (Lenaz et al.,2001, 2003; Lenaz in Princivalle, 2005). Vsi ostali 
kromovi oz. spinelovi minerali so peridotitskega izvora. Ofioliti in mafični kompleksi se 
pojavljajo v Notranjih in Zunanjih Dinaridih bivše Jugoslavije. Peridotiti tipa I, t. i. lherzoliti, 
z nizko vsebostjo Cr/(Cr+Al) prihajajo iz Zunajih Dinaridov in so tipični za srednjeoceanski 
magentizem. Peridotiti tipa II (harzburgiti, duniti, gabro) z visko vsebostjo Cr/(Cr+Al) 
prihajajo iz Notranjih Dinaridov oz. imajo izvor iz plaščnih peridotitov (Lenaz et al., 2001; 
2003). Za pohorske kamnine je kemična sestava spinelov skladno z interpretacijo, da je SBUC 
verjetno ostanek oceanskega plašča (De Hoog et al., 2009).  
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Tabela 21: Razmerje Cr/(Cr+Al) in vsebnost Ti, Cr in Fe v mineralih nosilcih Cr glede na analizo s SEM/EDS. Podano v ut 
%. 
Vzorec/Vir Mineral Cr/(Cr+Al)  TiO2  Cr  Fe 
Istrski flišni bazen (Lenaz, 2003) Cr-spinel  14—75 0—0,67 37—76 / 
Peščenjak P2 Fe-Cr min 85 9,04 16,51 31,85 
Peščenjak P2 Cr-spinel 60 / 21,48 16,65 
Peščenjak P2 kromit 78 / 32,21 11,21 
Peščenjak P3 Cr-spinel 71 / 27,11 14,08 
Peščenjak P3 Fe-Cr min. 73 1,03 21,32 28,02 
Serpentinit S2 kromit 83 / 30,49 18,70 
Serpentinit S2 Cr-spinel 60 / 22,77 12,21 
Serpentinit S2 Cr-spinel 59 / 18,10 11,22 
Serpentinit S2 Cr-spinel 59 / 22,79 12,63 
Serpentinit S2 Cr-spinel 68 / 22,71 14,66 
Serpentinit S2 Cr-spinel 56 / 20,93 13,51 
Serpentinit S2 Cr-spinel 52 / 18,62 13,27 
Serpentinit S2 Cr-spinel 85 / 28,80 22,03 
 
Strukturne in fizične lastnosti formiranja trdne raztopine spinela kontrolirajo različni 
dejavniki (porazdelitev kationov, elektronska izmenjava znotraj kirstala in razmerje 
dimezijskih parametrov) ter različni pogoji, kot so odvisnost od ravnotežja temperature, 
zgodovine ohlajanja in sestava (Reznitsky et al., 2005; Perinelli et al., 2014). 
Splošna formula spinelov je AB2O4, pri čemer so A in B navadno dvovalenčni in trivalenčni 
kationi. Možni sta dve ekstremni populaciji T(A)M(B)2O4 in inverzna 
T
(B)
M
(AB)O4. Naravni 
spineli so neurejeni, njihove kationske porazdelitve ležijo med ekstemoma (Perinelli et al., 
2014). Z oblikovanjem trdnih raztopin ima kromit normalno spinelovo strukturo, medtem ko 
ima magnetit inverzno (Reznitsky et al., 2005).  
Spineli so občutljivi na mineralno sestavo gostiteljske kamnine. Spineli se obnašajo različno 
med frakcionalno kritalizacjo in pri delnem taljenjem. Cr in Mg vstopata v trdno fazo, Al 
ostaja v talini. Porazdelitev Mg
2+
 in Fe
2+
 med spineli in silikatno talino ter minerali je odvisna 
od temperature ter od radija Fe
2+
 in Fe
3+, ki sta občutljiva na variacije v O2 (Dick, 1984). 
Pri povišani temperaturi lahko pride pri spinelu (MgAl2O4) do zamenjave med Fe
3+
 in Cr
3+
, 
pri čemer se lahko namesto kroma veže tudi Al3+, Ti4+, Ni2+, V3+ ali Cu2+. Na mesto Mg2+ se 
lahko veže Fe2+, Mn2+ ali Co2+ (Perinelli et al., 2014). Proces kationske izmenjave je odvisen 
od hitrosti ohlajanja spinelov in sledi termalni zgodovini gostiteljske kamnine. Počasno 
hlajenje omogoča močno kationsko urejanje v spinelu in določa nizko zaporno temperaturo, 
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medtem ko hitro ohlajanje ohranja neurejeno stanje in določa visoko zaporno temperaturo 
(Perinelli et al., 2014). 
Višja vsebnost Fe3+ pomeni nižjo količino Al3+ zaradi stubstitucije Fe3+ z Al3+, torej visoka 
količina Fe3+, ki ostane na T mestu, vpliva na kinetične parametere izmenjevalnih procesov 
Mg/Al z oviranjem izmenjave Mg–Al med mesti T in M (Parisi et al., 2014). S tem si lahko 
razlagamo vsebnost Fe v železovem spinelu (tabela 20) v vzorcu eklogita (E1).  
Visoke vsebnosti Cr v Cr-spinelih, najdenih v vzorcih kalcitnih peščenjakov (P2 in P3), 
serpentinita (S2) in eklogita (E1), so posledica kationske izmenjave med Cr
3+
 in Al
3+
. Zrna 
magnetita v vzorcu serpentinita (S2) so obogatena s kromom (tabele 15, 17 in 19), pri čemer 
je prišlo do kationske izmenjave med Fe3+ in Cr3+ zaradi podobnega ionskega radija (slika 1). 
V serpentinitu (S2) je zrno olivina obogateno s Cr. To je posledica izomorfne izmenjave med 
Fe
2+
 in Cr
3+
. 
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5 ZAKLJUČEK 
Pregled vzorcev s polarizacijskim mikroskopom je za kalcitni peščenjak (P1, P2, P3 in P4) 
pokazal, da so si njihove mineralne sestave podobne, nekoliko različno je le razmerje med 
količino zrn in osnovo (40 % — 60 %) in deležem posameznih mineralnih zrn (40 % — 60 
%). Prevladujejo kremen, kalcit, sjuda in plagioklaz, sledijo klorit in litična zrna muljevca. 
Povsod so prisotni fosili, in sicer moluski, foraminifere (globigerine, miliolide in alveoline) 
ter ehinodermi. V vseh zbruskih kalcitnega peščenjaka smo opazili opake minerale, ki so 
potencialni nosilci kroma. Meritev vsebnosti Cr z XRD je v kalcitnih peščenjakih pokazala 
vsebnosti med 104 mg/kg in 257 mg/kg. Glede na slovensko zakonodajo je bila presežena 
mejna vrednost kroma (100 mg/kg) v treh vzorcih in opozorilna imisijska vrednost (≥ 150 
mg/kg) v enem. Z analizo SEM/EDS je bilo potrjeno, da opaki minerali v kalcitenem 
peščenjaku res vsebujejo Cr. Na podlagi ut % in spektralne analize so nosilci kroma minerali: 
kromit, Cr-spinel ter železovo-kromov mineral (verjetno gre za vrsto oksida ali pa spinela). 
Kromovi spineli merijo približno 43 µm in so subhedralne oblike. Glede na vsebnost TiO2 ter 
razmerje Cr/Cr+Al v vzorcih peščenjakih gre večinoma za spinele, vezane na peridotite 
plašča, izjemoma so lahko tudi vulkanskega izvora.  
V obeh vzorcih serpentinita (S1 in S2) se ne vidi prvotne strukture harzburgita in dunita. Pri 
obeh vzorcih je prišlo serpentinizacije olivina, ki se vidi kot mrežasta struktura serpentina. V 
vzorcu S2 je prisoten broncit (različek enstatita). Vzorec S1 je mnogo bolj karbonatiziran kot 
S2. Prav tako so bili najdeni opaki minerali v S1 in S2, za katere smo pravilno sklepali, da gre 
med drugim za kromit in magnetit, kar je potrdila analiza SEM/EDS. Mineral z največjo 
vsebnostjo Cr v serpentinitu (S2) je kromit. Meri približno 10µm in je subhedralne oblike. 
Največ je Cr-spinelov, ki so povečini anhedralne oblike, nekatera zrna so subhedralna. 
Velikost zrn je od 4 µm do 36 µm. Poleg za Cr-spinel značilne prvine najdemo tudi vezan Fe, 
Mn, Si, Ti in V. Za železovo-kromove minerale je značilna velika vsebnost Cr in Fe, pri 
čemer je Fe več od Cr. Razpon velikosti zrn je od 9 µm do 21 µm. So anhedralne in 
subhedralne oblike. Vsebujejo tudi nekaj Al, Mg, Si, Ti in V. Krom najdemo v manjši količini 
vezan tudi v magnetitu in olivinu, kjer je prišlo do izomorfnega nadomeščanja Cr3+ z Fe2+. 
Vsebnost TiO2 in razmerje Cr/Cr+Al v Cr-spinelih kaže na izvor iz peridotitov plašča. 
Meritev Cr z XRD v serpentinith je pokazala vsebosti med 400 mg/kg (S1) in 5947 mg/kg 
(S2), kar presega zakonodajno kritično imisijsko vrednost (≥ 380 mg/kg). 
Vzorec eklogita (E1) je retrogradno spremenjen, kar potrjuje prisotnost plagioklazv. Eklogit 
vsebuje še naslednje minerale: omfacit, granat, disten, diopsid in opake minerali. S SEM/EDS 
analizo smo določili akcesrone minerale: magnetit, ilmenit, rutil, titanit in bornit. Krom smo 
našli v manjših količinah vezan v železovem spinelu in magnetitu. Zrna so anhedralne oblike. 
Izvor vzoreca eklogita (E1) je glede na vsebnost TiO2 in razmerje Cr/Cr+Al v železovem 
spinelu prav tako vezan na peridotite plašča. Ugotovljena vsebnost Cr v eklogitu (E1) 431 
mg/kg presega zakonodajno kritično imisijsko vrednost (≥ 380 mg/kg).  
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Kemična sestava vseh analiziranih kamnin je pokazala velike vsebnosti Cr v vseh vzorcih, 
največ v serpentinitu in eklogitu. Pregled vzorcev kamin s SEM/EDS je pokazal, da so nosilci 
Cr predvsem Cr-spineli. V spinelih se Cr
3+
 zamenjuje Fe
3+
 in Al
3+
 zaradi podobnega radija in 
geokemičnih lastnosti. Z izomorfno zamenjavo Cr – Fe razlagamo prisotnost Cr v magnetitu 
ter tudi v olivinu. Povečini imajo peščenjaki, serpentinit in eklogit skupen izvor, in sicer 
peridotite tipa II (harzburgiti in duniti) – nekdanji oceanski plašč. Povečana količina Cr v 
preiskovanih kamninah ter tleh, ki nastanejo z njihovim preperevanjem, je torej naravna – 
geogena. Cr je v mineralih vezan v 3+ obliki, kar pomeni, da je za zdravje neškodljiv.  
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